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Samenvatting
Tijdens de vorige eeuw is veel gedaan om de zwaartekracht en de kwan-
tummechanica in een uniek en solide natuurkundig kader te verenigen. Dit
heeft geleid tot vele diverse benaderingen en onderzoekslijnen met vaak ver-
schillende perspectieven. Toch heeft dit heel interessante en nuttige inzichten
geleverd over de generieke eigenschappen die deze ultieme theorie zou moeten
vertonen. De zoektocht naar een consistente theorie van de kwantumzwaarte-
kracht en naar een observationele test daarvan, is uitgegroeid tot wat miss-
chien de grootste theoretische uitdaging in de fundamentele natuurkunde is.
Een van de meest veelbelovende scenario’s blijkt de snaartheorie te zijn.
Deze geeft een heel goede beschrijving van de natuurkunde op zeer kleine
schalen en een unificerende visie op de natuur zelf. Echter, ondanks het
hoge niveau van de al ontwikkelde wiskundige methodes, komen de verza-
melde resultaten niet direct overeen met de daadwerkelijke observaties. De
fundamentele reden hiervoor zijn de extreem hoge energieën waarop deze
kwantumzwaartekrachtsprocessen typisch werkzaam zijn. Hun e ecten man-
ifesteren zich op de Planck schaal
MPl = 2.4◊ 1018GeV ,
welke inderdaad ongeveer 14 ordes groter is dan de hoogste energieën die
wij op dit moment op aarde kunnen bereiken met de Large Hadron Col-
lider (LHC). De kwantuumzwaartekracht staat eenvoudigweg bovenaan in
de hiërarchie van de in de natuur aanwezige energie-schalen.
Elk fysisch proces, dat gebeurt op schalen die lager zijn dan MPl, is
meestal ongevoelig voor e ecten van de kwantumzwaartekracht. Toch is er
een uitzondering op deze algemene regel: dit is inflatie, i.e. de vroege fase
van versnelde expansie, die de e ectieve start van onze kosmische geschiedenis
was en die ook het hoofdonderwerp van dit proefschrift vormt. Dit fenomeen
vertoont inderdaad een eigenaardige UV-gevoeligheid voor Planck vrijheids-
graden, hoewel men eigenlijk verwacht dat zijn energieschaal een aantal ordes
lager was.
In de jaren 80, revolutioniseerden Guth, Linde en anderen het gebied van
de kosmologie, toen ze voor het eerst het inflatoire paradigma als oplossing
voor al lang bestaande problemen in het standaard scenario voorstelden.
Door middel van de inflatie wordt het heelal vlak, homogeen en isotroop,
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net zoals we vandaag de dag waarnemen in de verdeling van straling en
materie aan de hemel. Dit is met een ongekende nauwkeurigheid gemeten en
geanalyseerd door experimenten zoals Planck en de Sloan Digital Sky Survey
(SDSS). Opvallend is dat het geobserveerde patroon nog steeds de sporen van
de eerste kwantumfluctuaties laat zien die door inflatie ontstonden. Dit zijn
niets anders dan de kiemen, waaruit uiteindelijk de sterren en alle kosmische
structuren zijn gevormd die wij tegenwoordig om ons heen kunnen zien.
Er zijn twee belangrijke parameters die kenmerkend zijn voor deze fluc-
tuaties:
• De spectrale index ns die de schaalafhankelijkheid van de dichtheidsfluc-
tuaties, die veroorzaakt zijn door inflatie en direct gerelateerd zijn aan de
CMB temperatuurschommelingen, in rekening brengt.
• De tensor-to-scalar verhouding r die de hoeveelheid primordiale gravi-
tatiegolven kwantificeert, d.w.z. de rimpelingen in de ruimte-tijd struk-
tuur, afkomstig van de oerknal (analoog aan wat onlangs is ontdekt door
de LIGO samenwerking).
Het toegestane spectrum is nu sterk observationeel beperkt (zie Fig. 7.2).
De inflatoire fase fungeert als een natuurlijke versterker die de wereld van
het zeer kleine, bestuurd door de wetten van de kwantummechanica, met de
wereld van het zeer grote, beschreven door Einstein’s zwaartekrachtstheorie,
verbindt. Dit is het enige voorbeeld in de natuurkunde waar pure kwantum-
e ecten zo groot worden dat ze voor het blote oog zichtbaar zijn.
De inflatie is de beste kans die we hebben om gebieden, waar kwan-
tumgravitatie e ecten zich manifesteren, te onderzoeken. De achterliggende
reden is de volgende: hoewel de typische energie een aantal ordes onder
de Planck schaal zou moeten liggen (we hebben dit uitgelegd in Hoofdstuk
3), is de duur van de inflatoire expansie en de manier waarop de versnelling
plaatsvindt sterk afhankelijk van de kwantummechanische eigenschappen van
de zwaartekracht. Daarom moeten vrijheidsgraden op de Planck schaal in
rekening worden gebracht in de e ectieve theorie bij lage energie voor inflatie,
waardoor ze haar dynamiek in het algemeen veranderen. In de parametrisatie
van inflatie door middel van een scalair „ wordt deze situatie nog slechter
wanneer het veldbereik van „ Planck waarden overschrijdt, dat wil zeggen,
 „ > MPl (we hebben de eigenschappen van deze belangrijke variabele in
Hoofdstuk 4 geanalyseerd.). Deze zogenaamde UV-gevoeligheid maakt het
onderzoek van inflatie in het kader van de kwantumgravitatie niet alleen maar
mogelijk, maar vereist het bovendien.
De snaartheorie lijkt het juiste kader te zijn en over de beste hulpmiddelen
te beschikken om controle over deze UV-interacties te krijgen. Het goed
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integreren van inflatie in dit complete, natuurwetenschappelijke kader is dan
de grootste uitdaging. Daardoor zouden de microscopische mechanismes van
de oer fase duidelijker worden en de snaartheorie op de proef gesteld kunnen
worden. De weg naar dit doel blijkt tot dusver echter niet gemakkelijk te
zijn, omdat er vele hindernissen zijn en er nog steeds geen stevige theoretische
onderbouwing voor dit fenomeen is.
In dit proefschrift willen wij met name meer te weten komen over de gener-
ieke kenmerken van het inflatoire mechanisme, naast de specifieke gegevens
van het model zelf. Dit is belangrijk omdat de CMB gegevens slechts on-
derzoek over een zeer beperkt deel van het inflatoire traject mogelijk maken
(we hebben dit in Hoofdstuk 3 en in Hoofdstuk 4 uitgelegd). Wij hebben
met name een aantal aspecten onderzocht, die voor een goede integratie van
het inflatoire paradigma in een compleet kader van UV-natuurkunde heel
belangrijk zijn. De resultaten blijken erg interessant te zijn:
• Aan de ene kant hebben wij in Hoofdstuk 4 aangetoond dat de focus op
inflatoire eigenschappen van universaliteit verrassend strenge grenzen kan
opleveren op deze dynamiek. Ten eerste kan een groot aantal inflatoire
modellen in universaliteitsklasses worden georganiseerd, afhankelijk van
hun observationele voorspellingen. Dit is een rechtstreeks gevolg van de
kleine gevoeligheid die kosmologische experimenten op het gehele inflatie
traject hebben. Ten tweede hebben wij het regime bestudeerd, waar dit
gebrek aan kennis van cruciaal belang wordt voor een variabele die afhangt
van de gehele expansieperiode, zoals het inflatoire veldbereik  „. We
hebben laten zien dat deze variabele universeel gedrag toont voor sub-
Planckiaanse waarden. Met andere woorden, voor een bepaald punt in
het (ns, r) vlak, is er een unieke schatting voor  „ < MPl. Middels deze
nieuwe, universele afhankelijkheid was het mogelijk om de gebruikelijke
Lyth-bound met twee ordes te versterken. Sub-Planckiaanse veldbereiken
bestaan maar voor heel kleine waarden r < 2 · 10≠5.
• Aan de andere kant zou men graag een bevredigende theoretische onder-
bouwing vinden om uit te leggen waarom de waarden van de spectrale
index ns en de tensor-to-scalar verhouding precies zo zijn als ze zijn. In
hoofdstuk 5, hebben we bewezen dat niet-triviale Kähler geometrieën, die
kenmerkend voorkomen in snaartheoriecompactificaties, duidelijk deze ob-
servaties bepalen. Dit is in het kort het resultaat van de –-attractors: de
parameter – bepaalt de kromming van de moduliruimte en daarmee ook
de hoeveelheid oorspronkelijke gravitatiegolven; de waarde van de scalaire
inclinatie leidt automatisch naar de “sweet spot” van Planck, ongeacht de
details van de superpotentiaal. De Kähler geometrie induceert in principe
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een attractor voor observaties (zie Fig. 7.2). We hebben ons onderzoek
op het bewijzen van het algemene karakter van dit attractormechanisme
gericht, onafhankelijk van andere betrokken velden. Dit is definitief een
belangrijke stap naar een consistente realisatie van de snaartheorie waar
vele moduli natuurlijk verschijnen. Het fundamentele karakter van dit
fenomeen lijkt inderdaad gerelateerd te zijn aan de nieuwe –-schaal su-
pergravitatie constructie die we oorspronkelijk hebben ontdekt in [94] en
daarna hebben gepresenteerd in Sec. 5.4. We hebben dus bewezen dat het
attractormechanisme onafhankelijk is van de specifieke richting van SUSY-
breaking en eerder gerelateerd is aan de structuur van de Kähler inflaton
sector.
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Een voorbeeld van het attractormechanisme.
• Tot slot hebben we de mogelijkheid onderzocht om een e ectief uniform
kader voor inflatie en donkere energie in supergravitatie te construeren. Dit
blijkt mogelijk te zijn middels het gebruik van een aanvullend nilpotent su-
perveld. Na het verkennen van de algemene gevolgen van het koppelen van
de twee sectoren, hebben we ons gericht op kosmologische alpha-attractors.
Verrassend genoeg leidt de koppeling in dit verband tot een sterkere man-
ifestatie van de attractor eigenschap in de theorie.
